Phylum: Glomeromycota

Phylum: Microsporidia

Zoopagomycotina

Kickxellomycotina
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Rise: EUMYCOTA (Fungi, pravé houby)
Chytridiomycota (706 species in 105 genera)
I Blastocladiomycota (1749 species in 14 genera)
Neocallimastigomycota (X0 species in B genera)
Microsporidia {1300+ species in 170 genera)
|-_Glumerunw[:uta (169 species in 12 genera) |
Ascomycota (4 163 species in B35%5 genera)
Basidiomycota (31 5915 species in 1534 genera

drive phylum Zygomycota
*Mucoromycotina (frserize sedis)
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Pyl S Llyse | Ph: Acrasiomycota
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Vesikulo arbuskularni mykorhiza

Glomeromycota .Archaeosporales, Glomales, Paraglomales, Diversisporales

1. coenocytické mnohojaderné mycelium, hyfy s kratkou zivotnosti
(5-6 dni)

2. Uvnitf bunék rostliny: Apresoria, arbuskuly, vesikuly

3. Vneé korene: mycelium, spory —azygospory a chlamydospory,
auxilarni bunky, sporokarpy (Sclerocystis sp.)

4. biotréfni houby

5. Kultivace pouze v nadobach s rostlinou, nebo na
transformovanych korinkach mrkve

e Taxonomie je postavena na morfologickych a cytochemickych
vlastnostech spor a na molekularnich metodach




Vnitrni mycelium:

eKorenové hyfy
intercelularni

Externi hyfa

e Arbuskuly

| evesikuly
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Houba poskytuje
rostliné:

Rostlina poskytuje houbé:

eZpfistupnuji minerdlni vyzivu (P,N) a
vodni rezim (zvysuji absorpcni plochu
kofene, hyfy penetruji do pldnich
mikroporl, vnéjsi hyfy se koncentruji v
mistech, kde je vyssi obsah organického
materidlu — mineralizace substratu)

eUchovavani zasobnich latek

eZvysuji energeticky potencial rostliny a
tzv. pomér mezi korenem:nadzemni ¢asti

eZvysSuji rezistentni mechanismy rostlin

eKompeticni a antibiotické interakce s
patogennimi houbami pro rostlinu

eVodni prostredi
eProdukty fotosyntézy — C latky

eaminokyseliny




Hyfy VAM hub v p udé (vnéjsi
mycelium):

skontaktni hyfy — dlouhé, stihlé
(vyhledavaji hostitele a zdroje)

*Hyfy s distribini funkci (Rivadeéce)

*Absorptivni hyfy (silné, sklerotizovane

= spory *Roz\tvene absorptivni struktury (BAS)

«Jemné proliferéni hyfy

/ www.ffp.csiro.au
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Rad: Endogonales

-sporokarpy se
Zygosporangii

Sporokarp -Sclerocystisp.



R&d: Glomales (odd: Glomeromycota)

rody: Acaulospora, Entropospora, Gigaspora, Sclerocystis
Scutellospora

- azygospory + auxilarni lky (Gigaspora)

- chlamydospory, sporokarpg¢aul ospora, Entropospora)

Glomus (koren jetele) Acaulospora (koren cibule)

- T‘ e .




arbuskuly - Glomus mossae

A/ intercelularni éist VAM hyf

B/ longitudialni fist hyf VAM hub kortexovymi bikami
(Glomus versiforme)




Apressoriapri kolonizaci kaene

Gigaspora sp




Auxilarni bu nky- Scutellosporasp.




Arbuskula — organ uvnitr buriky korenové kury, vidlicnaté vétvena hyfa

Zivotnost arbuskuly je omezena na 10-14 dni, pak je rostlinou enzymaticky rozpusténa
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SR MR

Obr. 12 Schéma arbuskuly: SR — bunééné sténa hostitelské rostlinné buiiky, MR — cytoplazmaticka
membréana rtostlinné buitky, CR — cytoplazma rostlinné¢ buiiky, CH — cytoplazma bufiky houby,
MH - cytoplazmatickd membréna butiky houby, SH — bun&¢né sténa buiiky houby, PM — periarbuskular-
ni membrana (= vchlipend cytoplazmaticki membréana rostlinné buiiky), MP — mezilehly prostor,
AA — lokalizace ATPazové aktivity.




Scutellospora reticulata

@ Yolande Dalpé
ECOHC Ottawa

Auxilarni buriky

5 Yilande Dalpé
£COAC Ditawn

http://botanika.bf.jcu.cz/mykologie/galerie




Microsporidie jsou obligatni bunécni parazité obratlovcd a ¢lenovcl

Cca 1200 druht a 143 rodu

Pavodné byly fazeny do Protist

Objevené na konci 18st, jako lidsky patogen 1959



eEukaryotické organismys dobre definovanou plasmatickou membranou
ePostradaji mitochondrie, golgiho aparat a peroxizomy

*Spory rezistentni, dlouhoprezivné (1-4um)

*Maiji typické polarizované vlakno a posteriorni vakuolu

eExosporicka membrana je tvorena proteinem a chitinem

ePolarizovanym vldknem je sporoplasma injektovana do hostitelské buriky osmotickym tlakem

eRozmnozuji se nepohlavné (délenim) a pohlavné (autogamni fuze a reorganizace genetického

materialu)
endogpors Plasme Jartube.  ooneralized microsporidian spore. endospore (chitin) plasma memhrane
it b R Adapid fom Dider 1998). spore (chitin) p
macler

posterior
vacuole

piolaroplast

Camelizr portion)
polaroplast: tubular of
spongifonm portion

coiled polar filasnent
Generalized microsporidian spore

exospore (protein) polaroplast anchoring

disk
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KINGDOM: Fungi
PHYLUM: Microsporidia
FAMILY: Nosematidae
GENUS: Nosema

SPECIES:

*Parazituji v zazivacim traktu vcel Nosema apis

*Spory se ke véeldm dostavaji kontaminovanou
vodou a potravou

*Spory injektuji sporoplast do zaZivaciho traktu,
mnozi se

eZazivaci ustroji se zbarvuje do béla, prdjmové

Ve

symptomy — dehydratace, plouzivé chovani vcel

°§|'VF|' se horizontalnim (potrava, voda) i vertikalnim
(pres vajicka, larvy etc.)pfenosem v populacich vcel

*\Vlysoka umrtnost vceli populace



Subphylum: Mucoromycotina

Rad: Mucorales

eRychle rostouci druhy hub

eVétsSina jsou saprofyté vyskytujici se na organickych substratech:
* ovoce

e pudni saprofyté

e koprofilni druhy

ePrilezitostni parazité — onemocneéni lidi a zvirat

eNékteré druhy produkuji dlilezité organické kyseliny a proto se vyuzivaji v

biotechnologiich (Rhizopus stolonifer - kyselina fumarova, Rhizopus oryzae — alkohol, R.
sinensis — kyselina mlécna, vyroba potravin v Asii — tempeh, sojova omacka apod.)

eMikroskopické rozmeéry




Rad: Mucorales

e coenocyticka hyfa (bez prepazek) mnohojaderna

bunécna sténa obsahuje: chitin, chitosan, kyselinu
polyglukouronovou

- mycelium 1/coenocytické, extensivni
- 2/ redukované
. 3/ dimorfické

e (vlaknité i kvasinkovité formy)




1. Somatickeé struktury

- aseptatni dobre vyvinuté mycelium, protoplazmaticky tok
zretelny, hyfy -vicejaderné

-rhizoidy

-stolony

-septy oddéluji reprodukcni struktury
mnohoporézni




- sporangiospory (spory) (konidie, chlamydospéry, arthrospdry)
se tvori ve sporangiu.

-sporangium (kolumelatni struktura)

50-100 spdr (100.000)

-monosporickeé

-multisporické

Sporangium vyrusta na sporangioféru.
- sporangiofor (= specializovana hyfa)

-sporangiola (kolem 30 spdr) morfologické odliSnosti, nemusi mit
kolumelu

merosporangia - cylindricka, dlouhé struktury se sporami casto
usporadanymi v radé (typ sporangioly)




2. Nepohlavni rozmnozovani

1. Sporangia kolumelatni (pf. Mucor sp.)(obovoidni, obpyriformni)
vs. nekolumelatni

a/ apofyzy - apofyzatni sporangia (Absidia sp.)
b/ neapofyzatni sporangia (Mucor sp.)
c/ sporangialni vacek (Fennellomyces sp.)

2. Sporangioly

3. Merosporangia (Syncephalastraceae)

4. Spory - tvar, povrch, barva, chlamydospory, arthrospory




FIG. 2. Scanning electron micrographs of Zygomycetestitating morphological diversity of sexual and asexual

reproductive structures. A—E. Mucorales. Zygospofes @okeromyces recurvatus, B. Cunninghamella hontitiig, CRadiomyces spectabilis
and D.Absidia spinosa. E. Hesseltinella vesiculosa sporangia. F—GMiortierellales. F. Mortierella (Gamsiella) multidivaricata chlamydospore. G.
Lobosporangium transversalis sporangia borne on arachnoid mycelium. H-J. ZoopagHldRiptocephalis cormbifera immature sporangia. I.
Syncephalis cornu sporophore bearing senescent sponaitigianiseriate sporangiosporesRhopalomyces elegans fertile vesicle with
monosporous sporangia. Rasidiobolus ranarum monosporous sporangium. L. Dimargaritales. Dispiragta two-spored sporangia. M—O.

Kickxellales. Monosporous porangia of I8piromyces minutus, N. Linderina pennispora and O.Kickxella alabastrina. Bars: A—F, I-O 5 10 mm;
G,H5

20 mm. White, Merlin M., James, Timothy Y., O'Donnell, Kerry, Cafaro, Matias J., Tanabe,

Yuuhiko, Sugiyama, Junta

Phylogeny of the Zygomycota based on nuclear ribosomal sequence data
Mycologia 2006 98: 872-884




Nepohlavni kolumelatni sporangium




(A) (B) ©)

Figure 5-3 Examples of multispored zygomycete sporangia.
(A) Acolumellate sporangium of Dissophora decumbens. (B) Non-
apophysate sporangium of Choanephora trispora with a prominent
columella extending into sporangium. (C) Apophysate sporangium
of Rhizopus stolonifer. Bars = 50 um. [Redrawn by Carol Gubbins
Hahn from O'Donnell (1979) with permission of the author.]







a-sporangiofér nesouci sporangium a laterarné vétvenou
cast nesouci sporangioly

b-kolumela a uvolnéné spoéry
c- nevyzralé sporangium s kolumelou

d-sporangiofor s dichotomicky vétveny se sporangiolami
(nemaiji kolumelu)







Syncephalastrum - merosporangium




rhizoidy




rhizoidy

Image Courtesy of M, McGinnis
Copyright © 2000 Doctorfungus Corporation

Image Courtesy of M. McGinnis
Copyright & 2000 Doctorfungus Corporation




Fototropismus u Mucorales

Rod Phycomyces ma schopnost produkovat makrosporangiofory a
mikrosporangiofory z vegetativniho mycelia.

Prodluzovani sporangioforu probiha ze zluté pigmentované zény (1cm
dlouhd) v zavislosti na intenzité a sloZeni svétla

Pokud svételné podminky jsou nevhodné, rostou sporangiofory vertikalné
(negativni gravitropismus)

Pricinou jsou proteiny ve vakuolach, které maji vyssi hmotnost nez obsah
vakuol a shluky lipidovych télisek lehéi nez cytoplasma, které pluji k apexu
sporangioforu.

Sporangiofory (jejich obsah) maji refraktivni index vyssi nez vzduch, chovaji se
jako cylindricka ¢oCka (zaostruji svétlo na stranach)

V plasmatické membrané jsou lokalizované fotoreceptory, transmise svétla
zeslabuje bunécnou sténu a indukuje rist sporangioforu

Fotoreceptory — na nizkou a vysokou svételnou intenzitu, zodpovidaji za
formaci mikrosporangioforu, makrofor( a biosytézu karotenoid(

V rUstové zoné se tak nachazi mnozstvi karotenoidu, ale hlavni fotoreceptory
jsou molekuly flavinu a pterinu.

Béhem vyvoje sporangiofory rotuji — typické i pro rody Thamnidium, Pilobolus
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Na vrcholu sporangioforu (mnohojaderny) se tvori kolumela vchlipenim vnitfni vrstvy
hyfy, sporangialni cytoplasma je rozdélena a vmezerena kolem jader a za pomoci
membrandznich vesikult se formuji spory.

U nékterych druht (Mucor hiemalis, Absidia glauca) jsou sporangiospory jednojaderné
u jinych mnohojaderné (Rhizopus stolonifer, Phycomyces )

Sporangidlni sténa mize mit rGznou barvu, u nékterych druhl se na ni objevuiji krystaly
oxalatu vapenatého

Spory se uvolnuji dvéma zpUsoby:

1. Sporangialni sténa se rozpusti a sporangium dozrava jako “sporangialni kapka”
nebo sporangialni sténa postupné zeslizovati — lepiva masa spor

2. Sporangialni sténa se rozpadne na kusy a spory jsou prasné, roznasené vétrem




e Formace gametangii — konjugace — zygospora =zygosporangium
e Heterothalické a homothalické druhy
Formace zygospory:

e Gametangia se tvori na tzv. zygoforech (protilehlé hyfy s obsahem
karotenoid() a pfi dotyku zygofdru se tvori progametangia

e Zygotropicka reakce — zygofory na zakladé + a —parovacich typu
rostou smeérem k sobé

e Thigmotropicka reakce — fuze gametangii a septace progametangii a
formace suspenzoru (zygoféry se pevni spoji pomoci lektinu)

e Hormonalni reakce +typy produkuji metyl trisporat a — typy trisporol
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1/ zygosporangium

2/azygosporangium formuje se partenogeneticky bez

plazmogamie a karyogamie, 1 plné vyvinuty suspenzor

3/ suspenzory (identifikace rod(l) - protilehlé izogamni

heterogamni suspenzory

Figure 5-1 Scanning electron micrograph (SEM) of a mature zy.gc_sporangium (ZS) of _Gi‘lberteﬂa
persicaria. Suspensors are visible at . [From O'Donnell et al. (1977a). Courtesy K. L. O'Donnell. By
permission of the National Research Councll of Canada]




-

Figure 5-2 Light micrographs (LMs}) of various stages of zygosporogenesis in Gilbertella persicaria.
(A) Progametangia whose tips have fused to form the fusion septum. Delimitation of sametangial septa
Is just beginning (arrows). (8) Young zygosporangium (ZS) and suspensors (S). (C) Mature zygospo-
rangium and suspensors. [From ©'Donnell et al. (1977a). Courtesy K. L. ©@'Donnell. By permission of
the National Research Council of Carada.]




Figure 5-9 SEM of the azygosporangial apparatus of Mucor
bainieri. The azygosporangium is shown at AZ. Bar = 10 um.
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Figure 5-10 Examples of zygosporangia with opposed (A-C) and apposed (D-F) suspensors:
(A) Syncephalastrum racemosum; (B) Coemansia mojavensis; (C) Radiomyces spectabilis; (D) Pilobolus
kleinii; (E) Mortierella epigma; (F) Piptocephalis cylindrospora. Bar in B = 25 um; all others =
50 wm. [Redrawn by Carol Gubbins Hahn from G'Daonnell (1979) with permission of the author:]

From [Ginman and Young (1993). Courtesy A. Ginman.]
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Absidia glauca




Spinellus fusiger




Phycomyces blackleeanus
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Phycomyces blacksleeanus: Phycomycetaceae




Pilobolus kleinii: Pilobolaceae (Pilaira, Utharomyces)

.

Fototrofické sporangiofory




Zivotni cyklus rodu
Pilobolus

A sporangiofory (stopkate,
subsporangialni vacek and
sporangium)

B oddéleni sporangioforu
(mnohosporické)

C prazdny sporangiofor
D kliCici spora

E rlst mycelia

F formace trofocysty

G pocCatek formace
sporangioféru

H sporangiofér s kapkami
vody

Sporangia jsou vystfelovana na travy — bylozravci — zplUsob transmise a
nékteré druhy kli¢i az po projiti zazivacim traktem bylozravc(

Vystrelovani spdr vyuzivaji hadatka (parazitickd) Dictyocaulus vivipores (plice prezvykavcu) - larvy
Splhaji po sporangioféru a jsou vystrelovany se sporangiem (Sifeni)

|




fad: Kickxellales
-jednospdrova meiosporangia
’ OIly p p g

- pseudofialidy na sporokladiich
-hyfy septované

Kickxella alabastrina, Coemansia sp.q Spirodactylon
(jeskyné netopyri trus)




Rad Dimargaritales

-parazitémukorovitychdruhi
(haustoria)

- septatni mycelium
- dvousporova zygosporangia

- rody: Spinalia. Dimargalis, Dispira

Dispira cornuta

Haustorialni parazit Zygomycet a
Ascomycet

Réad:Harpellales

«Stélka jednoducha nebétvena
*Nepohlavni rozmnozovani: trichospory
«Cca 35 druh

*Komensalové

*Harpella, Furculomyces, Legeriomyces, Smittium




Subphyllum: Entomopthoromycotina

Rad: Entomophthorales
¢.Entomophthoraceae (Empusa muscae) — entomofagni druhy, biotdfni parazité
¢:Basidiobolaceae (Basidiobollus, Conidiobollus) — saprofytické a zoofagni druhy

Empusa musca




Palisadové nevétvené
sporangiofory ve skeletonu hmyzu,
mnohojaderné

Hyfalni tliske

Primarni sporangiospora je obklopena
cytoplasmou produkuje sekundarni
sporangiosporu a ta klici




Empusa mmampmu.w'*-




Konidie (kapillikonidie) s privésky (villy)

jsou vystfelovany az 4 cm, konidiofory jsou fototropické, produkce a vystfelovani
konidii je indukovano svétlem.

Mohou produkovat primarni a sekundarni konidie.

Primarni konidie, které nevykli€¢i mohou tvofi 2-3 vrstevnou sténu —lorikonidie

Neni znama tvorba zygospor.

Parazit mSic, termitd a molic. (insekticidni protein)






Basidiobolus sp.
eSomatické mycelium je septdtni — jednojaderné useky
eKvasinkovita téliska s velkymi jadry

e Utvary nepohlavniho rozmnozovani — konidioféry a konidie — primarni (vystielované) a
sekundarni konidie (vystrelovani nebo kapillikonidie s hapterami)

eHexachloridovy zapach
eBasidiobolus — primarni saprofyté nebo fakultativni parazité

e|solaty (Basidiobolus ranarum) parazitujici na lidech produkuji melanin, ostatni parazitujici na
zviratech NE

eTransmise do organismu: obojzivelnici — travicim traktem pres hmyz (prenasec kapilokonodii)

Basidiobolus microsporus
MMRC-UTMB

Copyright © 2000 DoctorFungus Corpora!ton'
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Absidia corymbifera



Subphyllum: Zoopagomycotina

*Endo nebo ekto parazité hub, améb a hadatek

eJednoducha vétvena nebo nevétvena stélka

eEktoparazité formuji haustoria

eNepohlavné se rozmnozuji pomoci arthrospor, chlamydospdr nebo sporangiol, merosporangii
ePohlavni spdry —zygospory

Rad: Zoopagales

¢: Zoopagaceae — Zoopage, Amoebophilus etc.

C: Pipthocephalidaceae - Syncephalis, Piptocephalis,

spore chain
of fungus o p =
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Amoebophilus simplex (Zoopagales) na ameb.




Syncephalis Piptocephalis

http://zygomycetes.org/




Zvidava otazka: zakresli a popi&onidiofor roduAspergillus sp. a sporangiofér rodducor sp. Jaké
jsou mezi nimi rozdily?

Pouzité zdroje informaci:

www.zygomycetes.org

Moore D. et al., 21st Century Guidebook to Fungi with C

http://www.mycoweb.comhttp://www.mycokey.com

http://www.ucmp.berkeley.edu/fungi/fungisy.html

http://www.mykoweb.com/systematics.html

http://www.biolib.cz/

http://tolweb.org/Funagi

Qo www rycolog.com

http://www.mycorrhizas.org/

http://www.ffp.csiro.au

Alexopoulos C.J., Mims C.W., Blackwell (1996)
Introductory Mycology pp 868

Kendrick (1996) The fifth kingdom
Jennings & Lysek (2004) Fungal biology

Webster J. and Weber R.W.S (2005) Introduction to
mycology




